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WPLYW KONSTRUKCJI UZWOJEN NA DOKELADNOSC
MAGNETYCZNYCH KOMPARATOROW PRADU PRZEMIENNEGO

Streszczenie. Z analizy modelu uzwojen poréwnawczych magnetycz-
negoTomparaTéra pradu przemiennego wyprowadzono zaleznos$ci opisu-
Jace biedy uzwojen. Na ich podstawie przeprowadzono ocene przydat-
nosci rosnych typéw uzwojen poréwnawczych pod wzgledem minimaliza-
cji btedu komparatora. Wyniki oceny zweryfikowano pomiarowo.

1. Wprowadzenie

1.1. Sposoby kompensacji eit magnetottotorycznych

Konstrukcja komparatora pradu przemiennego oraz spos6b detekcji stanu
skompensowania sit magnetomotoryczofch opisane sg m.in. w pracach 0, 2,
4] . stan kompensacji sit magnetomotorycznych osiaga sie trzema sposobami:

a) poprzez zmiane nhatezenia poréwnywanych pradow,

b) poprzez zmiane liczb zwojéw uzwojen poréwnawczych.

©) poprzez wzbudzenie dodatkowej sity magnetomotorycznej kompensujacej
réznicowg site magnetomotoryczng uzwojen poréwnawczych.

Sposéb (a) stosuje sie, gdy realizowany jest zadany stosunek natezen
pradéw dwéch Zrédet pradowych; woéwczas potrzebna jest jedna nominalna
(zwojowa) przektadnia komparatora. Sposéb (b) uzyteczny jest”podczas ba-
dania transformatoréw pradowych o réznych nominalnych przektadniach iprze-
cietnej doktadnosci. Ze wzgledéw technologicznych sposobem tym nie mozna
osiggna¢ duzej rozdzielczosci nastawienia przektadni; osiggana rozdziel-
czo$¢ jest rzedu 103. Komparacje pradéw z wiekszg rozdzielczoscia reali-
zuje sie sposobem (c), polegajacym na zastosowaniu dodatkowego uzwojenia
kompensacyjnego.

Pierwsze dwa sposoby opieraja sie na bezposrednim zwigzku pomiedzy sto-
sunkiem natezen pradéw a przektadnia zwojowg. Sposob trzeci realizuje me-

tode réznicowego pomiaru, tj.:

b

i posrednio umozliwia okreslenie stosunku natezen pradoéw:

J2  H1 HkIk
(2)
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W kazdym przypadku dok¥adno$é pomiaru stosunku natezen pradéw wynika ghow-
nie z btedu przek#adni komparatora, tj. roéznicy miedzy rzeczywista prze-

ktadnig (krz) a przektadnig nominalng (zwojowa) komparatora (*,,)= B#Ad

ten zalezy od sposobu wykonania uzwojen poréwnawczych. Przedmiotem opra-

cowania Jest analiza zjawisk elektromagnetycznych majacych wpdyw na otad

a zaleznych od konstrukcji uzwojen. Wyniki analizy pozwola réwniez na

ocene przydatnosci réznych typéw uzwojen pordédwnawczych stosowanych w ma-

gnetycznych komparatorach pradu przemiennego.

1.2. B4ad komparatora

Definicja bdedu komparatora Jest analogiczna do definicji bdedu prze-

k+adnika pradowego:

N T B - er.
\ i r, ¢

gdzie ®i, ®2 ” si*y magnetoaiotoryczne uzwojen poréwnawczych dla zerowe-
go napiecia w uzwojeniu detekcyjnym. Fizyczne przyczyny bdedu sa jednak
inne niz przyczyny bdedu przektadnika. Celowe Jest wyré6znienie dwu sktado-
wych bdedu - btedu magnetycznego oraz btedu admltancyjnego.

W komparatorach sit+ magnetomotorycznych detektor komparacji dziata na
zasadzie detekcji strumienia magnetycznego p] e Rozptyw strumieni w kom-
paratorze przeanalizowano w oparciu o schemat zastepczy (rys. 1). W sche-
macie tym uzwojenie detekcyjne rozdzielono na elementarne zwoje, ktérym
przyporzadkowano elementarne reluktancje magnetowodu R”~* Napiecie indu-
kujace sie w elementarnych zwojach, przyporzadkowane i-tej reluktancji ma-
gnetowodu, wyraza zaleznosc:

k 1
U, . nD tal————— dl @
Jn
gdzie nD m - gesto$¢ uzwojenia detekcyjnego.

Suma napieé¢ czastkowych ~ jest wypadkowym napieciem UD w uzwojeniu
detekcyjnym. Strumienie zakktdécajace oraz strumienie rozproszen indukujag w
uzwojeniu detekcyjnym napiecie, ktorego znaczenie fizyczne Jest réwnowaz-
ne napieciu pochodzgcemu od réznicy strumieni g¥éwnych uzwojen poréwnaw-
czych. Sita magnetomotoryczna, ktéora kompensowataby niepozgdane strumie-
nie w magnetowodzie, bytaby miara bdedu magnetycznego komparatora. Stru-
mienie rozproszen oraz strumienie zaktocajace sa praktycznie nieznane 1
uwzglednienie zaleznos$ci (4) jest niemozliwe. Dlatego dazy sie do zmniej-
szenia bdedu magnetycznego przez ograniczenie strumieni rozproszen i stru-
mieni zakdo6cajacych w magnetowodzie detektora strumienia. Zmniejszenie

strumieni w magnetowodzie osigga sie badz przez zmniejszenie reluktancji
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“T
ekranéw magnetycznych (Re), badz przez zwiekszenie reluktancji powietrza
(Rp) na drodze tych strumieni. Wynika stad wniosek co do zastosowania e-
kranu magnetycznego o Jak najwiekszym wspétczynniku ekranowania(du*eJ prze-
nikalnoscl magnetycznej materiatu ekranu). Jak rownie* o koniecznosci
przestrzennego oddalenia uzwojen pordéwnawczych od uzwojenia detekcyjnego.
Powoduje to Jednak znaczne zwiekszenie wymiaréw geometrycznych komparato-
ra. Wptyw ekrandéw magnetycznych detektora strumienia na bdad komparatora
Jest szczegétowo opisany w pracy [5] -

Rys. 1. Rozptyw strumieni magnetycznych
£], ©2 ~ «trumienle gdéwne pochodzace od sit+ megnetomotorycznych uzwojen
poréwnawczych, $r” - 1-ty strumien rozproszenia uzwojenn poréwnawozych,
- k-ty zewnetrzny etrumien zakkécajacy, Rp - reluktancja powietrza na
drodze strumieni, R# - reluktancja ekranu na drodze strumieni, Rt - ele-
mentarna reluktancja magnetowodu

B+ad admitancyjny komparatora wynika z pradu obclatenia wewnetrznego
uzwojen poréwnawczych, wywotanego przez spadki napieoia na admitancjach
wdasnych, wzajemnych oraz doziemnych (rys. 2). Prady oboiazenia wewnetrz-
nego [prad wypdywajacy z uzwojenia poréwnawczego (i") Jest roé*ny od pradu
wptywajgcego do tego uzwojenia (1)] nie wywodujg sit+ magnetomotoryoznyoh
w uzwojeniach poroéwnawczych. Traktujac admltancje jako eletoenty o statych
roztozonych, oblicza sie bdad admitancyjny, odniesiony do odpowlednloh
tzw. oznaczonych zaciskéw uzwojen (oznacza sie zaciski o jednakowym po-
tencjale, najczesciej potencjale ziemi).

W celu zmniejszenia b#edu admilancyjnego komparatora dazy sie do mini-
malizacji admltancji wewnetrznych oraz do zmniejszenia spadkoéw napiecia
na tych admitancjach. Zmniejszenie . admltancji wewnetrznych osigga sie
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dzieki odpowiedniej konstrukcji uzwojen poroéwnawczych. Przestrzenne odda-
lenie uzwojen poréwnawczych i wzajemne ich ekranowanie sg najczestszymi
sposobami minimalizacji tych admitan-
cji. Natomiast zmniejszenie spadkéw na-
piecia na admitancjach wewnetrznych o-
siaga sie przez zmniejszenie rezystan-
cji uzwojen porownawczych (zmniejsze-
nie spadku napiecia wzdduz uzwojenia)
oraz przez zredukowanie roéznic poten-
cjatow uzwojen (uziemianie zaciskéw o-
znaczonych uzwojern oraz ustalenie po-
tencjatu ekranu). Zmniejszenie pradow
admitancyjnych osiaga sie roéwniez po-
przez odpowiednia kombinacje potgosen
sekcji uzwojenia poréwnawczego (roz-
dziat 5) -m
Wymagania konstrukcyjne uzwojen po-
réwnawczych, wynikajace z minimaliza-
cji btedbébw magnetycznych oraz admitan<-

cyjnych, sa jednak niekiedy sprzeczne.

Rys. 2. Rozktad admltancji wew-
netrznych uzwojen poréwnaw-
czych du magnetycznego wymaga mozliwie bli-

Na przykdfad warunek minimalizacji bte-

skiego przylegania uzwojen, natomiast
warunek minimalizacji bdedu admitancyjnego ich przestrzennego oddalenia i
ekranowania. ROwniez oddalenie uzwojen poréwnawczych od uzwojenia detek-
cyjnego i zwiekszenie rozmiardéw ekranu magnetycznego (warunki minimaliza-
cji btedu magnetycznego) prowadza do zwiekszenia d¥ugosci uzwojenh porow-
nawczych, a zatem do wzrostu ich rezystancji oraz adaltancji wzajemnych i
doziemnych. Sa to zatem wymagania sprzeczne z warunkami minimalizacji bde-
du admitancyjnego. Rozwigzanie konstrukoji uzwojen pordéwnawczych wybrac
nalezy w oparoiu o wypadkowe wyniki analizy modelu uzwojen oraz wyniki po-
miaru® btedéw komparatora. Zagadnienia te rozpatrywano dla przypadku uzwo-
jenia sekcjonowanego, o liczbie sekcji (s + 1), umozliwiajacego realiza-
cje przektadni (1/1 ... 1/s). /

2. Btad admltancji sekcji uzwojenia poréwnawczego

Ilosciowe oszaoowanie wptywu pradoéw obcigzenia wewnetrznego na btad
komparatora otrzymano w oparciu o model sekcji przedstawiony na rys. 3.
Model o statych roztozonych, przyjety w postaci linii +ancuchowej, u-
waglednia rezystancje wkasna (R1), Indukoyjno$é¢ rozproszenia adml-
tanoje wkasng (Ywl m 3wi ¢ 3wCwi) oraz admitanoje doziemng (vdl = 0dl +
+ Ju>Cd<) ogniw #ancucha. Elementarne ogniwa #ancucha +acza ale, tworzac
model sekcji uzwojenia poréwnawczego.
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D

2

3)

Przyjeto nastepujace zatozenia:

Parametry sekcji (R, L, ,C, G) sa niezalezne od czestotliwosci oraz od
wartosci pradéw poréwnawczych.

Spadek napiecia na ogniwie #4ancucha wyraza sie iloczynem impedancji
ogniwa i pradu poréwnawczego przeptywajacego przez zacisk oznaczony u-
zwojenla zawierajacego te sekcje.

Parametry elementarnych ogniw #ancucha sa jednakowe i roztozone jedno-
stajnie wzdtuz sekcji.

Z zatozen wynika réwnos¢ spadkéw napieé¢ na ogniwach #ancucha oraz roéw-

nos¢ katéw fazowych pomiedzy tymi napieciami a pordéwnywanym pradem. Mozna
réwniez napisac:

<w 00 oe 00
2 Ri * H> 2 Ydi " Yd* 2 Lai = Ls* 2 ywi - Yw o)
i»l i-1 i<l i<l

gdzie: R, L, Y - zewnetrzne, mierzalne parametry sekcji.

u/n

Rys. 4. Model b#edu admitancji doziemnej sekcji

Bt+ad admltancjl doziemnej sekcji wyznacza sie w oparciu o model sekcji

(rys. 4). Potencjat poczatku eekcji oznaczono przez Uo. B#ad bezwzgledny

admitancji doziemnej sekcji definiuje sie:
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ia - 2 idi < - i »it (6)
iwj
P _ Yd R R R - R
gdzie: Idl = (UQ"+ i —lb - prad admitancjl doziemnej i-tego ogniwa sek-
cji, N - liczba zwojoéw eekcji, Mj - liczba zwojéw sekcji przyporzadkowana

i-temu ogniwu. Uwzgledniajac w wyrazeniu (6) zalezno$¢ opisujaca prad ad-
mitancji doziemnej 17~ 1 obliczajac granice tego wyrazenia dla n- 00
otrzymuje sie btad bezwzgledny admitancjl doziemnej sekcji:

7
*a “ 5 u Yd*<3 -8 + 1) O

Po odniesieniu do catkowitej sity magnetomotorycznej sekcji btad wzgled-
ny przyjmuje postac:

u.
fi “E ZV 3~V + 1D ®

gdzie Z » em R + jwlL

Rys. 5. Model btedu admitancjl whasnej sekcji

Btad admitancjl wkasnej sekcji oblicza sie korzystajagc z modelu sekcji
przedstawionego na rys. 5v B#ad bezwzgledny admitancjl wkasnej definiuje
sie:

cwom 2 AN | - 2 E Y,iHi - u v ®

i«i z«i

Wptyw czgstkowych pradéw rozdozonych admitancjl whasnych sekcji jest row-
nowazny wpiywowi zastepczego pradu pdmitancyjnego, pdtynacego przez sku-
piona admitancje wkasnag Yw, okreslong zaleznos$cia (5). Biad wzgledny, od-
niesiony do sity magnetomotorycznej sekcji, okresla sie:

o (10)

B+ad wzgledny admitancjl-wkasnej Jest zalezny Jedynie od parametréow whas-
nych sekcji, tj. impedancjl wzdduznej oraz admitancjl whasnej.
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5. Btad uzwojenh poréwnawdzych wlelosekcyjnych

W uzwojeniach pordéwnawczych o dowolnej (réznej od Jednosci) licz-
bie sekcji, oprécz btedow admitancji doziemnej i whasnej, pojawia sie do-
datkowy bd#ad admitancji wzajemnych poszczegélnych sekcji. W dalszej ana-
lizie przez 8 oznaczono liczbe sekcji uzwojenia poréwnawczego. Kombina-
cje (s + 1) sekcji uzwojen pordéwnawczych, umozliwiajaca realizacje prze-
k¥adni 1/s, wraz z rozktadem admitancji wewnetrznych tych uzwojen, przed-
stawiono na rys. 6.

_Rys. 6. Rozk#ad admitancji wewnetrznych uzwojenia s-sekcyjnego

B+ad admitancji doziemnych uzwojenh oblicza sie przy zatozeniu roéwnosci
admitancji doziemnych poszczegélnych sekcji, tzn. symetrii przestrzennej
uzwojen wzgledem ekranu komparatora. Wyniki pomiaréw admitancji doziem-
nych réznych typéw uzwojen potwierdzaja ten warunek. Potencjat poczatku
uzwojenia pierwszej sekcji przyjmuje sie réwny zeru (Ugl a 0). Potencjaty
poczatkdéw pozostatych sekcji (Uok) sa okreslone przez spadki napieé na
sekcjach poprzedzajacych*. UQk . (k - 1) U, gdzie k a 1,2,...s - kolej-
ny numer sekcji. Wpdyw potencjatu poczatku uzwojenia na btad komparatora
jest przeanalizowany w rozdziale 4,.

Btad bezwzgledny admitancji doziemnej uzwojenia w szeregowej konfigu-
racji s-sekcji (¢,d8) zawiera dwa skdtadniki - sume bdedébw poszczegélnych
sekcji (£dk) wywotanych pradami doziemnymi tych sekcji oraz sume bdedow
tfd(s-k)” wynikajacych ze zmniejszenia sit magnetomotorycznych w (a-k)
sekcjach przez prady admitancyjne doziemne Idk (rys. 7). Bdedy te oblicza
sie korzystajac ze wzoru (7) oraz warunku 1*. > lim i 1.,

dk n-« Ilv*vl di
s

5ds} m 2 ;dk * T? u Yd N8(?8 - 1) <11>
kwl
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«d
«dH-1)”
¢dh-H-tU
«dk”
G-k

Id,

- A —¢)

di ¢die-1)

~di i
id*

Rys. 7. B#ad admltancji doziemnych uzwojenia e-sekcyjnego

a 8-1

4a} - 2 ¢d@e-k) " 2 W 8-k>* *“ T7 u yd NB(2 "2 - 58 ¢ 1>
kat kat a2)

Bi+ad wzgledny admltanoji doziemnej uzwojenia Jest eumg wyrazen (11) i (12)
odniesiong do sity magnetoaotorycanej uzwojenia)

*de. - ¢ zyd 82 as

Btad admltanoji doziemnej uzwojenia (13) otrzymuje sie réwniez a zalezno-
Sci (S) traktujac szeregowe potgczenie s-eekoji jako uzwojenie o0 «-krot-
nie wiekszej liczbie zwojow (impedanoja Z oraz admitancja takiego uzwo-
jenia wzrastaja wowczas s-krotnia).

B+ad bezwzgledny admltanoji wkasnej uzwojenia okresla sie jako sume
b+edéw admltanoji whasnych poszaaegélnyoh sekcji)
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B+ad wzgledny admitancji whkasnej, na podstawie wzoru (14), przyjmuje po-
stac :

“wa m Z V @as5)

Z zaleznosci (15) wynika, ze btad wzgledny admitancji whasnej uzwojenia
Jest niezalezny od liczby sekcji tego uzwojenia.

Rys. 8. Rozk#ad napie¢ na admitancJach miedzy sekcjami uzwojen
V-
B¥ad admitancji wzajemnej miedzy sekcjami uzwojen oblicza sie analizu-
na tych admltancjach

jac rozptyw pradéw wywotanych przez spadki napiec
(rys. 8). Napiecie miedzy sekcjami i oraz k (dla i,k a 1,2,...8) uzwoje-
nia e-sekcyjnego (napiecie na admitancji Y*1) Jest; Jednakowe dla poczat-
kéw oraz koncédw sekcji i wynosi °ik m (k - 1) U, natomiast napiecie mie-
dzy sekcja k asskcja (s + 1) (napiecie na admitancji y”’8*1l) Jest roéz-
ne dla poczatkéw oraz koncéw tych sekcji i1 odpowiednio wynosit ~»(e-k) U
oraz Ug m (2s-k+1) U. B#ad admitancji wzajemnej k-tej sekcja uzwojenia
e-eekcyjnego, spowodowany pradami 1*"1 w sieci tych admitancji, Jest su-
ma btedu spowodowanego zmniejszeniem sity magnetomotorycznej w
sekcjach (i,k) oraz btedu (™"2) spowodowanego zmniejszeniem si+ magneto-
motorycznych w sekcjach fti+l)eeeU-1¢] = Tych ostatnich sekcji Jest (k -
-] -

Biad okresla zaleznos¢é
5«1 7 NOPRkK.i] K* 1 ae)
gdziel m [y*’1, Y*’2,... Y™j - Jeet wektorem wierszowym admitan-

cji miedzy eekcjami(kt i), natomiast
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k -1
k-2
k -1

Jest wektorem kolumnowym wspédczynnikéw rozktadu napiecia na admitancJach
4B71*
B+ad £r79 okresla sie:

41 -au[Ki] K'3 an
gdzie: jjf~*~ - okreslony Jest Jak wyzej, natomiast

k-1 k-2
k-2) k-3

k-1 K-i-1)

jest wektorem kolumnowym, uwzgledniajacym wspédczynniki rozktadu napiegcia
na admitancJach Y*'1l oraz liczby sekcji, przez ktére nie przeptywa prad
1*”1_. Btad bezwzgledny admitancji miedzysekcyjnych Jest roéwny ]

m5ufym’i] (W e BO). SuBa »«lctoréw wierszowych Jest réw-

niez wektorem o wspétczynnikach » (k- 1) ¢ (k- D k-1-1) =
m (k - i)2. Stad

Sy - » o0 [rj- [o] 08)

B+ad admitancji wzajemnej uzwojenia Jest sumg btedéw admitancji wza-
jemnych poszczegélnych sekcji. Rozciggajac operacje na pozostate sekcje
uzwojenia (I * 1,2,...s), wektory wierszowe admitancji Y~ fi oraz wekto-
ry kolumnowe wspédczynnikéw przyjmuja postaé macierzy:
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oras
“ik u-d;
30K (k-2)5
[cl m £cj.Cg, .,0n, .ee,cjf
sk J (k-e)
Podstawiajac [yJ i [c] do zaleznosci (18) otrzymuje sie macierz [ ]

m HO (yJ [l , gdzie szukany btad adaitancji wzajemnych Jest saniejazo-
n.ya dwukrotnie nladea tej aacieray. Wspédczynnik ~ wynika z symetrii aa-
"clerzy adaitancji [YJ ; (Yk A . Yife oraz YijL . rkk m 0).

Sme a7 Tr i”a"1] m7 » 0 Tr (LY] I[cl) 9
B
gdzie 2 (£*°*)JJ* Obliczajac Slad aacieray otrzymu-
je
Je sie: J
5. 7TNG 2 2 na 1w (20)
i«l kat

W szczegd6lnym przypadku, gdy adaitdncje wzajemne sa jednakowe (Y”~aconst),

zalezno$¢ (20) przyjmuje postacés

Ssb m7 *DvYa 2 2 (k-i>2. (21)
i«l kat
Bt+ad wzgledny adaitancji wzajemnych s-aekcji okresla sie: £°a m * na

podstawie wzoru (20) jest rowny:

K- im2 2 (»o02 e

1«1l k»l

B+ad adaitancji wzajemnej ktérego zrodtea sag prady lg*a+l pty-
nace przez adaitancje miedzy sekcjaai (k. e+l), roéwniez rozpatruje sie
jako sume dwéch sktadnikéw - biedu oraz btedu $~*|+1, Biedy te
spowodowane sa zmniejszeniea sity sagmetonotoryczneJ odpowiednio w sek-
cjach (k, 4+1) oraz w (s-k) sekcjach o wskaznikach Qk+1) ... s]. napie-
cie na roztozonych adaitancjach wzajesnyoh miedzy sekcjami Kk oraz (s+l)
jest roézne dla poczatkéow i1 koncéw tych sekcji, analogicznie do rozktadu
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napiecia na admltancjach doziemnych, Dlatego do obliczenia sktadowych bie-
au "a,8+1 wykorzystuje sie zaleznos¢ (7). Rbéznica napie¢ miedzy poczat-
kami i koncami sekcji k i (s+l) Jest réwna AU » (s+l) U, a potencjat po-
czatku sekcji k, w odniesieniu do poczatku sekcji (s+1), wynosi ulr »
m”(e-k) U.

UwzgledniaJdao powyzsze zaleznos$ci we wzorze (7) otrzymuje sie:

fij-r1 “5 s 0 Yi,S+t1 (4 s - 3 k + 1). 22)
Rozoiagajac zaleznos¢ (22) na wszystkie k a 1,2,...,a, zachodzi:

Cl1 “5NO0 QJ M (23)
gdzie: [Yn ’8+1] * yE ,B+l,*e*e»Y" s+ Jest wektorem wierszowym ad-

mitancji miedzy sekcjami (k, s+1), natomiast
4e-2
4 e -5

4s -3 k+1

s +1

jest wektorem kolumnowy” wspoétczynnikéw rozktadu napiecia na admltanojach

Ya*8+1* B44% ”*8Y?6ny admitancjl wzajemnych opisuje zalezno$¢:

Eg+1
rim ml py w @)

Druga sktadowa btedu admitancji wzajemnych wyraza sie zaleznoscia:

criler2 c 4tk )

lal

gdzie prady 1*,B+1, .ptynace przez admitancje wzajemne Yg,B+1l. wyznacza
sie a zaleznosci:

D ylCe8+1 n ykfg+1 tt

C H«li*2 ®U+iT2)-=-5-«—7--——- @4+ (¢25))
*k«l
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Jezeli 9 zaleznosci (25) uwzgledni aie wszystkie k < 1,2,.._.,a, to wow-

czas korzystajac ze wzoru®(26) jest:

@n
gdzie:

BB-1) (s-D
(3s-3) (¢ -2

IEl Bs-2k+ )G - K

jest wektorea koluanowya wspétczynnikéw rozkdadu napiecia na adaitancjach

> z uozglednieniea liczby sekcji bocznikowanej przez te adaitancje
(sekcji, przez ktére nie przeptywa prad I** )-

B+ad wzgledny adaltancji wzajeanych sekcji (k, s+1) okresla zalezno$¢:

na+l +7a+2 1 Z  fYk.s+i] mi
S

ANa(e+ 1)1 — m — ] e i Ll« J  «1

gdzie:

@Bs- 1D -1 +3U s-2
@Bs -3 -3 +3 @s-5H

ffl - D] ¢« 3 [1] @Bs-2ke DG -K +3 @Gs-3k+1D

3 e+ D

Wyrazenia opisujace btedy adaitancyjne jednej sekcji oraz uzwojenia s-
sekcyjnego, szeregowej koabinacji sekcji zestawiono w tablicy 1. Oblicza-
jac btedy adaitancji wkasnych uzwojern, we wzorach tablicy 1 uwzglednia sie
admltancje wewnetrzne jednej sekcji, ktdre sa aiersalne.

B+ad adaitancyjny uzwojen jest suna bdedéw adaitancji wewnetrznych

(E°# m + >E + £°). Katoailast btad adaitancyjny koaparatora (jako
sktadnik aierzalnego btedu koaparatora) Jest ré6znicag bledoéw adaitancyj-
nych uzwojen poréwnawczych (££a m ¢>°al E**3 adaitancyjny koapa-

ratora o przektadni zwojowej 1/s, dla potencjatéw poczatkéw uzwojen row-

nych zeru, przyjauje postac:
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11 3 4
e\ *s*-set K"i w}-z{**Crd2*
*l-10 1 <> b el el K-**1 «)
i»l k«l
Stad dla Jednakowych iapedancjl Z oraa admltancji Y~ i Yw sekcji uzwojen!
m -a fi Ya ¢ ? s 2 2 <k-1>2 Y«’q <2B)
i»l k*1

Ujemny znak bdedu oznacza zmniejszenie sity magnetomotorycznej w uzwoje-

niu poréwnawczy« *8 indeksem 2.

Tablica 1
Btedy admitancyjne sekcji uzwojen komparatora
B+ad ad- - -
i ai%ancji Btad adaitanojl B¥ad adaltancji wzajemnej
Liczba whasnei dosieanej
sekcji 1
«S *d° ’\a(s+1)

T

B 1 2yw e zZYd(G TT + 1) - -

o]

a

b 1 R . 1 zFf

T 8 2w 85V 8 I du-1y2 T g g w
« i<l kat

0

Fop

Py § 17 W
O 2 Yw 5 2 - 5 8
o,

0 btedzie admitancyjnym komparatora decyduja btedy adaitancyjne do-
zieane 1 wzajeane uzwojen. Minlmalizacje btedéw adaintancji wzajemnych o-
siaga sie przez odpowiednig koablnaoje po#aczen aekoji. Kalety +#aczy¢ ze
sobg kolejno te eekcje, ktorycb adaitancje wzajemne miedzy tymi yekcjami
sg najwieksze (sekcje najblltsse przestrzennie)e Takie potaczenie sekcji
ainlaalisuje prady adaltancji wzajemnych, poniewat na najwiekszej adml-
tancji wystepuje najmniejszy spadek napieoia, réwny spadkowi napieoia tyl-
ko na jednat sekojl. Dobierajac potencjaty ekranu oraz uzwojen poréwnaw-
csyoh (ich saoiskédw osnacsonyoh), aotna wyeliminowa¢ b#ad adaitanojl do-
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ziemnej. Potencjaty zaciakéw oznaczonych ustala sie mozliwie bliskie zeru
Realizacje tego warunku zapewnia '"ziemia Wagnera', jako gataz symetryzu-
jJaca w uktadzie pomiarowym.

Z zaleznosci (8) wynika, ze sita magnetomotoryczna uzwojenia poréwnaw-

czego Jest niezalezna od pradow doziemnych przy spednieniu warunku:
uo — U- -
3 —- u—-—m+1) a 0. Dla UQ m 0O potencjat ekranu Ug a ™~ U. Z przeciw-

nych zwrotéw pradéw w uzwojeniach poréwnawczych wynikajg Jednak przeciwne
zwroty potencjatéw ekrandw tych uzwojen. Dlatego warunek eliminacji btedu
admitancji doziemnej mozna zrealizowa¢ Jedynie dla indywidualnie ekrano-
wanych uzwojen poréwnawczych.

4. Doswiadczalne badania doktadnosci uzwojen poroéwnawczych

Wykonano trzy typy uzwojen poréwnawczych 11l-eekcyjnych: uzwojenie fa-
lowe, uzwojenie multifilarne oraz uzwojenie sekojonowane roz4ozone i1 na-
wijano kolejno na zaekranowany magnetyczny detektor strumienia o ksztak-
cie toroldalnym. Cechy konstrukcyjne .poszczeg6lnych typéw uzwojen przed-
stawiono w tablicy 2. Zwoje przewodéw falowych oraz multifilarnych na ob-
wodzie zewnetrznym ekranu bydy utozone Jednowarstwowo, natomiast na obwo-
dzie wewnetrznym: uzwojenia falowego - tréjwarstwowo, a multlfilarnego -
jednowarstwowo. Zwoje rozdozono w réwnomiernych odstepach. Sekcje uzwoje-
nia sekcjonowanego roz4ozonego byty rozmieszczone jednostajnie na obwo-
dzie ekranu. Liczby zwojow sekcji kazdego typu uzwojenia by+y jednakowe.
Uzwojenia wykonywano przewodami tego samego rodzaju. Sekcjom przyporzad-
kowano kolejne numery (zaznaczone w tablicy 2). Dla uzwojenia multifilar-
nego numery sekcji zostaly przyporzadkowane w sposéb minimalizujacy btedy
admitancji wzajemnych (rozdz. 3).

Zmierzono btedy tak skonstruowanych komparatoréw pradowych dla prze-
k#adni 1/1 oraz 1/10. B#edy komparatora, dla przedktadni 1/1, otrzymanego
z sekcji pierwszej jako uzwojenia odniesienia i kolejnych sekcji jako dru-
giego uzwojenia, w funkcji czestotliwosci, dla poszczeg6élnych typéw uzwo-
jen ilustruja rys. 9, 11, 13. Bdedy komparatora dla przektadni 1/10 gdzie
uzwojenie odniesienia o mniejszej liczbie zwojéw stanowita kolejno kazda
sekcja, natomiast uzwojenie poréwnawcze drugie tworzyto szeregowe poda-
czenie pozostatych sekcji weddug wzrastajacych numeréw porzadkowych, w
funkcji czestotliwos$ci, przedstawiono na rys. 10, 12, 14. Dla kazdego ty-
pu uzwojenia zmierzono réwniez admitancje wewnetrzne sekcji. Wyniki po-
miaréw admitancji wewnetrznych uwzglednia sie w zaleznosci (28), otrzymu-
jac roéznice wartosci btedéw admitancyjnych dla poszczegélnych typéw uzwo-
jen poréwnawczych (tablica 3).



UI Jozef Kwiczaj-a

Tablica 2
Cechy konstrukcyjne uzwojenh

Typ uzwojenia
Uzwojenie
falowe
Uzwojenie 0 C U I o
multifllarne )

(0] (0] T r - w

Uzwojenie i
: ! I —
sekcjonowane
. -+ r- 1
roztozone
i

5. Wnioski z badan doswiadczalnych

Poréwnanie wartosci zmierzonych btedéw komparatoréw m wartosciami bde-
déw admitancyjnych otrzymanych w drodze analizy modelu uzwojen poréwnaw-
czych (tablica 3) pozwala na oszacowanie wartosci btedéw magnetycsnyca kom-
paratorow. W zakresie niskich czestotliwosci (do okoto 100 Hz) o btedzie
komparatora decyduje sktadowa magnetyczna bdtedu (atrumienie rozproszenia)
Dlatego korzystnym typem uzwojenia dla tych czestotliwosci jest uzwojenie
multifllarne. Uzwojenie to, ze wzgledu na swoja konstrukcje [6], zapewnia
najlepsze sprzesenle uzwojen (najmniejsze strumienie rozproszenia), mini-
malizujac btad magnetyczny komparatora (rys. 9, 10). Uzwojenie multifl-



113

uzwojen««

Wpdyw konstrukcji

vi

s 0 '3%

0S
<
00
*0

-0

2
ON

\2

co
°o
T-

43

Bz0f0 0 B8F09Bzzd

uafomzn

yoAufAouerrupe

oD, 83 LBImA%omp

to
<3



Jégef Kwiczata

Rra. 9. Btedy uawojania aultlfiurnogo dla praokt#ednl 1/1
a) biad amplitudowy, b) bdad katowy
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Rys. 10. B4edy uzwojenia multifilarnego dla przektadni 1/10
a) btad amplitudowy, b) biad katowy
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Ryse 11. B4edy uzwojenia Ffalowego dla przektadni 1/1
a) bi#ad amplitudowy, b) b¥ad katowy
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Rya.

uzwojen. . .

12. Bdedy uzwojeniu falowego dla przektadni
a) biad anplitudowy, b) btad katowy

1/10

117
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13.

Jozef Kwiczata

B+edy uzwojenia setceJonowanego dla przektadni 1/1
a) bi#ad amplitudowy, b) bdad katowy
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Rys. 14. B4edy uzwojenia sakejonowanego dla przektadni 1/10
a) bi#ad amplitudowy, b) b#ad katowy
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larne ogranicza jednak, z uwagi na mozliwosci wykonawcze, zakres koopero-
wanych pradéow do wartosci 1 A. Uzwojenie falowe charakteryzuje proporcjo-
nalny wzrost réznicy strumieni rozproszen (jednakowe przyrosty bdedu ma-
gnetycznego) dla kolejnych numeréw sekcji (rys. 11). Dlatego, w przypadku
przekdadni zwojowej 1/10 (rys. 12), wartosci bteddéw sekcji skrajnych uzwo-
jen réznig sie jedynie znakiem. Dla sekcji $rodkowej uzwojenia, oznaczo-
nej numerem 6, symetrycznej przestrzennie do pozostatych sekcji, strumie-
nie rozproszen kompensuja sie i warto$6 bdedu magnetycznego komparatora
Jest znikomo mata (rzedu 10” ). Dla uzwojenia sekcjonowanego, z powodu du-
zych réznic strumieni rozproszen (sekcje oddalone przestrzennie),btad ma-
gnetyczny komparatora jest duzy (rzedu 107-7).

W zakresie wyzszych czestotliwosci (rzedu tek Hz) o btedzie kompara-
tora zaczynaja decydowa¢ w réwnym stopniu b.ad magnetyczny i bdad adml-
tancyjny. Istniejg czestotliwosci, dla ktérych btedy komparatora osiagaja
wartosci ekstremalne. Przyczyna maksimow 1 miniméw bdteddébw ea rezonanse
pradow admitancji doziemnych i wzajemnych z pradami iapedancji magnesuja-
cej ekranoéw magnetycznych 1 magnetowodu detektora strumienia.

Dla czestotliwosci wysokich (rzedu kHz) decydujace o btedzie kompara-
tora ea prady admitancyjne (wptyw sktadowej admitanoyjnej biedu). Biedy
komparatora wzraetaja proporcjonalnie z czestotliwos$ciag do wartosci (10“5
eee 1074) dla czestotliwosci okoto 3 kHz.

Wnioski wynikajace z przeprowadzonej analizy oraz badania réznych ty-
péw uzwojen poréwnawczych potwierdzity sie w konstrukcji komparatoréw pra-
dowych o przektadniach (/1 ... 1/10). Komparatoréw tych uzyto jako kom-
paratory wzorcowe do pomiaru bdedéw innych komparatoréw o wiekszych prze-
ktadniach.
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BffliHHHE KOHCTPyKUHH OBMOTOK HA TOHHOCTb MArHHTHHX
KOMnAPATOPOB IIEPaiEHHOrO TOKA

PeSXM-e-

Ha aHaJiaaa 1ioAexa cpaBBHxexBHux oOmotok uarraTHoro xounapaxopa nepeuea-
Horo toxa buboaxtcx aaBHcauooxB. onacuBasaae 0ehSkb oomotok. Ha ax oCHOBa-
hbb npoBOABica ogeaxa nparoAHOCTB paaHoro tana cpaBKHTeatKux oSmoiok otho-
ohtbabho MBBBMaxH3auHB obhCkb xounapaiopa. Peayabxaxu oueHKB npoaepeau H3we-
paxeABHUM cnoooSoM.

INFLUENCE OP WINDING CONSTRUCTION ON THE ACCURACY
OP MAGNETIC A.C. COMPARATORS

Suanary

On a base of a model of ratio windings of magnetic A.C. comparators
there has been derived dependences describing winding errors. After ap-
plying them, an evaluation of suitability of different types of ratio win-
dings has been done taking into consideration minimization of comparator
err<>r. The results of evaluation have been experimentally verified.



